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Resumen

En Ecuador, la hidroclimatolog{a andina ha sido estudiada intensamente por el INAMHI
desde la segunda mitad del siglo pasado. Sin embargo, los estudios hidroldgicos en la planicie
amazénica, empezaron recientemente con el proyecto HYBAM (convenio INAMHI/IRD), en
una region que constituye la puerta oriental de acceso del Ecuador al resto del continente
sudamericano.

Los regimenes pluviométricos e hidrolégicos asf como los caudales anuales, presentan
una gran variacién espacial en relacidn a los importantes cambios fisiograficos de sus cuencas
(ej., relieve, clima). Las precipitaciones medias interanuales del orden de 400-900 mm.afio' en
la Cordillera Real, aumentan en direccidn a la planicie amazénica donde alcanzan los 3 000 mm.
afio!, pero con regimenes mids regulares que en los Andes. La variacidn espacial de los
escurtimientos se nota a través de los caudales especificos que varian de 6,6 hasta 110 Ls”'. km-
2. En total son cerca de 150x 10° m* de agua que salen anualmente (promedio de los afios 2001 y
2002) de las principales estaciones hidrolégicas de las cuencas del Aguarico, Napo, Pastaza y
Santiago. El Napo es el rio oriental mds caudaloso, seguido por los rios Santiago y Pastaza, con
2100, 1 400 y 650 m*.s! respectivamente.

Existen también datos hidrosedimentoldgicos de los Andesdesdeel afio 1970, provenientes
de! INECEL y del INAMHI. Pero en la planicie amazdnica, las primeras mediciones empezaron
enelafio 2001 conel mismo proyecto HYBAM. Los primeros resultados nos permiten considerar
a la cuenca del Napo como la mayor cuenca fluvial amazdnica ecuatoriana, con una exportacion
anual de 63x10° m” de flujo hidrico y 24x 10* toneladas de flujo s6lido. Casi la mitad de este flujo
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solido proviene de la remocion de los sedimentos fluviales finos situados en las primeras llanuras
del pie de monte. En este sector, el gradiente hidrolégico del rio Napo es relativamente alto (35
cm.km™), superior en mds de [0 veces a aquellos de la planicie amazénica central, [o que implica
una velocidad y una fuerza suficiente para erosionar su propio cauce y mantener un curso
relativamente rectilineo.

Palabras claves: Ecuador, Napo, cuenca amazonica. climatologia, hidrologia,
hidrosedimentoldgia.

INTRODUCCION

La cuenca amazénica ecuatoriana, conocida como “Oriente”, tiene un area de
135 600 km?, y corresponde a la mitad oriental de la superficie del Ecuador (fig. 1). Est4
constituida porla vertiente oriental de los Andes y haciael este por la planicie amazénica
cubierta de selva himeda. Esta drea representa solamente el 2% de la superficie total de
la cuenca amazonica.

El desarrollo socioecondémico del Oriente se relaciona directamente con la
integracion fluvial, lo que implica la importancia dei conocimiento de sus regimenes
hidrolégicos. Algunos de sus rios podrian ser aprovechados para el intercambio
econdémico con el Perd y posteriormente con el Brasil; es el caso de los rios Putumayo,
Aguarico, Napo, Morona y Santiago. Existen ya varios proyectos de integracién fluvial
para ligar los océanos Pacifico y Atlantico (Georgescu, 1993).

Elproyecto internacional HY BAM (Hidrogeodinamicade lacuenca amazdnica),
llevado a cabo por Brasil, Bolivia, Ecuador, Pert y Francia, tiene como objetivo el
estudio integrado de los aspectos climatolégicos, hidroldgicos, sedimentolégicos y
geoquimicos de toda la cuenca amazdnica, para entender su funcionamiento y su
geodindmica. Con este propésito fue lanzada, en enero del 2001, una red de 7 estaciones
de referencia en el Oriente ecuatoriano, con el apoyo del gobierno francés (INSU,
proyecto PNSE) y la colaboracion de Institutos ecuatorianos (INAMHI, INOCAR) con
quienes coopera el IRD.

Este capitulo presenta una sintesis de los conocimientos de los regimenes
hidropluviométricos tomando en cuenta los datos histéricos y los primeros datos y
resultados preliminares obtenidos por HYBAM, los mismos que, finalmente, permiten
analizary entender los procesos de transferencia sedimentariaenel “Oriente” ecuatoriano.

1. LAS CUENCAS DEL ORIENTE

La Cordillera Andina, de orientacién Norte-Sur, divide al Ecuador en dos
regiones. Esta division topogréfica entre sus vertientes occidental y oriental fue
denominada “la avenida de los volcanes” por Humboldt (1825) en el inicio del siglo
XIX, debido a la presencia de alrededor de cincuenta edificios volcanicos, varios de los
cuales estan hoy en actividad. Esta columna vertebral del Ecuador, cubierta de glaciares
en sus cumbres, varia en altitud entre 4 000 y 6 300 metros, y forma el limite natural de
divisién de los escurrimientos.
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Fig. 1 — Red hidrografica del Oriente Ecuatoriano y su situacién dentro de la cuenca
amazodnica. Linea roja de la fig. 1b: limite occidental de la cuenca amazénica.

La vegetacioén cambia muy rapidamente en funcién de la altura, pasando de un
estado de “puna” encimade los 3 000 m de altura, hasta una vegetacién ecuatorial densa
que continda hacia las partes bajas muy himedas. Esta cobertura vegetal correspondia
en 1976 al 82% (UNESCO, 1980) de la totalidad de la cuenca oriental ecuatoriana, la
cual se localiza entre las latitudes N 0°20” y S 4°30°, y las longitudes W 78° y W 75°.

El flanco Este de la Cordillera Oriental ecuatoriana (o Cordillera Real) tiene un
fuerte relieve que desciende de entre 6 000 y 4 000 m hasta 500 m, en solamente 100
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kilémetros. Gran parte de las pendientes corresponden a las faldas de los volcanes y
estin compuestas de rocas eruptivas bajo la forma de colada de lava, brechas,
conglomerados, laharce y capas de cenizas volcdnicas, entre otros. En el “piedemonte”
aparecen formaciones aluviales cuaternarias, areniscas y calizas de edad paleozoica a
mesozoica (ver Beés de Berc et al., capitalo 1 de este libro). La Cordillera Oriental tiene
una actividad volcédnica y sismica intensa que se traduce a menudo en erupciones de
nubes de ceniza seguidas de lahares y por derrumbes muy destructivos y frecuentes.
Estos eventos estdn amplificados por las pendientes fuertes, la falta de consistencia de
los suelos, la existencia de numerosas fallas y ademds por las inteasas luvias. Lstas
caracteristicas favorecen laerosiény el enriquecimientoen MES (Material En Suspensidn)
de los escurrimientos. Este MES es transportado por los rios, hasta la: grandes llanuras
amazonicas.

La red de drenaje oriental tiene su orientacion hacia el Este, perpendicularmente
ala Cordillera Oriental. De Norte a Sur, los principales rios que salen del Ecuador hacia
el Este son: San Miguel, Aguarico, Napo. Curaray, Tigre, Corrientes, Pastaza, Morona,
Santiago y Chinchipe (ver tab. | y fig. 2). El rio San Miguel marca la frontera con
Colombia al Nor-este y pertenece a la cuenca del rfo Putumayo. Este proviene de
Colombia, atravesando el limite fronterizero, y toma el nombre de rio I¢a en el Brasil
antes de desembocar en el rio Marafion/Amazonas. El rfo Aguarico marca, en la Gltima
parte de su curso, el Iimite con Perd en la extremidad Noreste del Ecuador, antes de
desembocar en la orilla izquierda del rio Napo. Finalmente, en el Perd, el rio Curaray
se une con la orilla derecha del Napo, y el rio Corrientes con el rio Tigre también por
su orilla derecha. Los demas rios llegan directamente a la orilla izquierda del eje
principal Marafién/Amazonas.

En el Ecuador, las tres grandes cuencas hidrogréficas orientales son en orden
decreciente: la del >apo (31 400 km?), la del Santiago (26 300 kim?) y la del Pastaza
(21 700km?). La primera mitad de la superficie oriental pertenece al sector “andino” con
relieve superior a 500 m. Mientras que la segunda mitad forma parte del dominio de las

Cadigos Cuencas Superficie Total Superficie Andes % (Andes)
de la fig. 2 {del Norte al Sur) (km2) (sup.> 500 m en km2) -
aya Putumayo y San Miguel 7130 1400 19.6
b Aguarico - A.J. Napo 13 890 4480 32,3
c Napo - A.J. Aguarico 31410 14 020 44,6
d Curaray - Frontera 16 700 510 3,1
e Pintoyacu 7100 2 0,0
f Corrientes 2020 30 4,5
g Pastaza - Frontera 21140 14 630 69,2
H Morona - Frontera 6 720 2720 40,5
| Santiago - Frontera 26 340 26 090 99,1
J Chinchipe - Frontera 3140 3140 100,0
Total Oriente Ecuador 135 590 67 082 49,5

A.J: Antes de la Junta ; D.J.: Después de la Junta

Tabla 1 - Las cuencas hidrogrificas orientales del Ecuador y su relieve.
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Fig. 2 - Localizacion de las estaciones pluviométricas estudiadas. Nota : los cédigos
corresponden a las estaciones presentadas en la tabla 2. Del norte al sur : cuencas del Napo,
Pastaza, Santiago.

llanuras amazénicas, marcado por una ausencia de relieve y una densa cobertura fluvial.
La tabla | presenta la reparticton del relieve en esta red de drenaje. En la parte
ecuatoriana, tres cuencas (Curaray, Tigre, Corrientes) son de caracteristicas totalmente
“amazodnicas”, en cuanto que dos otras (Santiago y Chinchipe) son completamente
“andinas”. Las demds tienen en su constitucion una porcién montafiosa que varia entre
20y 70 %.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2. 1. Origen de los datos

Lared hidrogrdfica presentadaen las figuras 1,2 y 6, proviene de ladigitalizacion
de un mosaico de imagenes satelitales JERS-1, con una densidad de cerca de 0,15
km.km-*. La metodologia utilizada fue descrita por Muller et al. (1999). Los limites y
las superficies de las subcuencas fueron obtenidos por extraccién semi-automatica a
partir de]l MNT GTOPO30 (disponible en la USGS) con la metodologia descrita por
Muller ef al. (2000).
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La red hidroclimatolégica del INAMHI cubre todo el pais, sin embargo, la red
hidrologica es poco densa en la planicie amazdnica. Para completar este dispositivo y
poder estudiar el funcionamiento hidroldgice e hidrosedimentolégico de estos rios en
su parte baja, el proyecto HY BAM instal6 a finales del 2000/inicios del 2001, una red
de 7 estaciones de referencia localizadas entre el piedemonte y la planicie amazoénica.
Estas estaciones fueron elegidas por su situacion geogrdfica. [a misma que permite
controlar ecosistemas homogeneos (dominio andino controlado por la estacién de D.J.
Hoculin sobre el rio Jatunyacu) y/o cerrar subcuencas (ej.. del alto Napo en Francisco
de Orellana, del rio Coca en San Sebastian) y finalmente, controlar la mayor parte
posible de las cuencas hidrograficas orientales del Ecuador. Las tablas 2 y 3 presentan
las estaciones climatologicas ¢ hidroldgicas consideradas en este trabajo. En las dos
estaciones mis importantes del rio Napo (Francisco De Orellana y Nuevo Rocafuerte),
ya existian datos limnimétricos desde 1983, recogidos diariamente por el INOCAR.

2. 2. Metodologia

Las estaciones hidrologicas del INAMHI ya estaban calibradas mediante el uso
delmolinete y cuentan con observadores quicnes leen las reglas limmnimétricas dos veces
por dia. Para las estaciones de HY BAM. se utilizé el ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) que funciona con el efecto Doppler (RDI, 1996). Este proyecto, atn reciente,
explica que para algunas estaciones (San Sebastidn, Puerto Santiago. Nueva Loja,
Puente la Unidn). las curvas de gasto estan todavia incompletas y permiten solamente
tener una idea de fa magnitud de los flujos que transitan por ellas. Los protocolos

Cadigos Estacion Cuenca Altitud Periodo Temp. Precip. anual RPm’
delafig 2 {m) {*C) (mm) o

1 Papallacta Mapo 31580 1949-1994 9.7 1529 28
Z Basz Napo 1960 1574-1993 165 2348 23
3 Reventadar Napa 1145 1974-19493 6172 1.4
4 Archidona MNapo 630 1965-1984 4 230 1.9
5 Loreto Napo 420 1964-1985 1 865 29
6 El Coca Napo 290 1966-1985 253 3068 21
7 Tiputini Napo 219 1954-1988 25,5 2562 2.5

MNueva Rocafuerte MNapo 208 1976-19499 25,2 2 844 24
g Pisayambo-Talatag Pastaza 3580 1966-1986 7.2 1287 22
10 Guamole Pastaza 3020 1964-1954 13,6 452 46
11 Riobamba Aeropuerto  Pastaza 27680 1934-1999 13,6 434 4.0
12 Ambato - Granja Pastaza 2680 1805-1989 13.8 483 27
13 Barios Pastaza 1 846 1917-1990 17.0 1364 33
14 Pastaza Asropuerto Pastaza 1038 1944-1985 206 4958 1.8
15 Puyo Pastaza 960 1960-1999 208 4 462 1:5
16 Cochabamba-Quingeo  Santiago 2 780 1975-1993 740 4.3
17 Pindilig Santiasgo 2 700 1963-1990 113 27
18 Cuenca Aeropuerta Santiage 2518 1930-14959 15,0 803 41
19 La Argelia - Loja Santago 2160 1930-1999 158 848 28
20 Upana D.J. Volean Santiaga 1300 1882-1990 2747 1.9
21 Mendez Santiagc BB5 1935-1994 2160 2.1
22 Yaupl Santiago 380 1982-1588 3604 1,6

Tabla 2 — Datos climéticos de las estaciones climatologicas estudiadas.
" ; cuociente de los extremos de los promedios mensuales interanuales de Huvias.
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Caudal
Medio Caudat i
Cod. Rio Estacion Cuenca Superficie Altitud Periodo obs. anual especifico Escurrimiento RPm
ver fig.6 (km2) (m) (m3.s-1} (1s-1.km-2) (mm.afo-1)
1 Aguarico Nueva Loja Aguarico 4 350 320 2001-2002 525 120.8 3808 27
2 Quijos D.J. Oyacachr Napo 2540 1490 1965-1981 200 78,7 2481 2,2
3 Jatunyacu D.J. llocullin Napo 3090 570 1967-2002 330 106.8 3368 1.8
4 Coca San Sebastian Napo 5270 285 2001-2002 305 57,8 1822 1.6
5 Napo Fr. de Orellana Napo 12 800 262 1987-2002 1075 839 2647 1.6
6 Napo Rocafuerte Napo 26 860 189 1987-2002 2110 78.6 2477 1.8
7 Cutuchi A.J. Yanayacu Pastaza 1970 2592 1964-1996 13 6.6 209 1,6
8 Pastaza Banos Pastaza 7 865 1729 1964-1997 100 12,7 401 24
9 Pastaza  Puentela Union Pastaza 12 600 663 2002 640 50.8 1602 29
10 Paute D.J. Palmira Santiago 5015 1910 1964-1998 115 22,9 723 3.1
11 Upano D.J. Tutamangoza Santiago 3420 550 1978-1992 295 86,3 2720 2.3
12 Zamora A.J. Bomboiza Santiago 8 240 800 1975-1997 655 79,5 2507 1.5
13 Santago Santiago Santiago 24 660 320 2001-2002 1425 57.8 1822 26

A.J. Antes de la Junta ; D.J.: Después de la Junta

Tabla 3 — Presentacion de las estaciones hidrolégicas estudiadas.
* : cuociente de los extremos de los promedios mensuales interanuales de caudales.

utilizados para el manejo de los flujos hidricos y sélidos son detallados por Laraque et
al. (2003). Para resumir, se puede sefalar que diariamente en cada una de estas
estaciones, un observador registra los niveles y mide la turbiedad del agua, y cada diez
dias, realiza un muestreo para determinacién de concentracién de MES mediante
filtracién (con filtros de acetato de celulosa de 0,45 mm). Finalmente, los caudales y las
concentraciones de los elementos en suspension, asi como disueltos, permiten calcular
respectivamente, los flujos sélidos y disueltos, para estimar las tasas de erosion,
transporte y sedimentacion.

3. CLIMA

La region oriental se divide en dos subregiones: “Cuenca Alta o Sub-andina” y
“Cuenca Baja o Llanura Amazénica”, con variaciones climdticas importantes. Un
primer cdlculo establecido por el método de Thiessen, con los datos de las 159
estaciones climatoldgicas del INAMHI, indica una precipitacién media interanual de
2 800 mm.

El andlisis de los datos de una seleccién de 22 estaciones climatoldgicas del
INAMHI (tab. 2) repartidas tanto a lo largo de la Cordillera Oriental, como en la parte
amazoénica de las tres principales cuencas orientales (fig. 2), ilustra las variaciones
espaciales de los regimenes climaéticos, tanto en su distribucién estacional como en su
magnitud. Estos aspectos son evidentemente visibles porlaoposicién de los pluviogramas
promedios mensuales de algunas de sus estaciones. La figura 3a muestra este hecho,
para dos estaciones situadas entre 3 000 y 3 600 m de altura en la cuenca alta del Pastaza.
Efectivamente, se puede constatar que el periodo hiimedo de la estacién Pisayambo-
Talatag situada al norte de la cuenca, se presenta simultdneamente al periodo seco de la
de Guamote, situada mds al sur, que ademads tiene una precipitacion media anual tres
veces inferior a la primera.
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Fig. 3 - Varios regimenes pluviométricos en las cuencas orientales del : a) Pastaza; b) Napo; ¢
Santiago (los niimeros de estaciones corresponden a la tabla 2 vy figura 2).
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Lo mismo se puede encontrar tanto en la cuenca del Napo (fig. 3b) como en la
del Santiago (fig. 3¢). En esta ultima, la precipitacién media anual de 2 305 mm
correspondiente al periodo 1975-1989, y esconde promedios anuales de entre 665 y
3 730 mrn. Estos extremos fueron encontrados en dos de las 63 estaciones climdticas
compiladas por Hoorelbek:* et al. (1999).

Por regla general, en la parte oriental de los Andes ecuatorianos se¢ encuentra
regimenes pluviométricos tanto unimodales como bumodales (figs 3a y ¢). La parte baja
de la cuenca dc! ~apo presenta también regimenes pluviométricos variados y en
ocasiones, casi opuestos (caso de Tiputini v de Loreto). Este clima “amazénico™ estd
calificado como “ecuatorial himedo™ por Pourrut (1994).

Hay un gradiente muy regular de aumento de la temperatura en funcién inversa
a la altura, pasando de promedios anuales de 10°C a 3 000 m hasta 25,57C a 200 m. La
ficura 4 nos muestra que las precipitaciones medias anuales también aumentan cuando
se penetraen lallanuraamazonica. pero esta variacion no es similarde una cuencaa otra.
Los promedios anuales pasan de un rango de 400-900 mm encima de los 2 100 m, hasia
uni rango de 2 500-5 000 mm entre los 200 y 1 000 m de altura. Pero hay excepceiones
como la estacién de Papallacta que presenta un promedio anual de 1 530 mma 3 1501
de altura, o la del Reventador (1 145 m) que tiene el promedio anual maximo de
6 170 mm. Para la cuenca del Pastaza, Ja tabla 2 mostrd, en funcion de las estaciones
uita variacion extrema de un factor de 12 para las precipitaciones medias anuales,
pasando de 430 a 5 000 mm.afio™.

Finalmente, se puede seflalar que la variabilidad pluviométrica estacional
disminuye (RPm = cuociente de los extremos de los promedios mensuales interannales
de luvias - tab. 2), en cuanto que los promedios interanuales de precipitaciones
aumentan (fig. 5). Esto significa que las precipitaciones interanuales mds clevadas estan
asociadas a regimenes pluviométricos promedios mds regulares. Este es el caso de la
Hanura amazonica (con RPmminimosde 1,4), donde lus precipitaciones sonrelativamente
constantes durante todo el afio y nunca infertores a 100 mm.mes’. Lo contrario suceds
para la cordillera, donde se encuentra RPm maximos de <.06.

Esta constatacion a nivel estacional tambicn se observa a nivel interanual, v es
en la parte armazonica del pais donde los coeficientes de irregularidad interanual son
menores, con k3 (cociente de los valores decenales humedos v secos) = (L3 en Puvoy
Limoncocha (Rossel, 1997).

Como lo senala Heredia & Pombosa (1999), el Oriente ¢s una zona de contrastes
climaticos, “donde se encuentran contrapuestas a escasas distancias, zonas calidas y
zonas [rias. regiones himedas y regiones casi desérticas, situacion que responde al cruce
de varias influencias climdticas de orden regional y local™. La proximidad de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) asociada « un relieve muy elevado y acentuado
podrian ser el origen de Ja eran variabilidad climatica y de la multitud de microclimas
cucontrados sobre todo en la parte andina.

4. HIDROLOGIA

St varios estudios hidroldgicos (Erazo et al., 1999; Hoorelbeke ef al., 1999
Hoorelbeke & Pérez. 2000) tratan de la parte andina. esto no sucede para la planicic
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Fig. 4 - Precipitaciones medias anuales vs altitud en las cuencas del Napo, Pastaza, Santiago.

Fig. 5 — Variabilidad estacional (RPm) vs altitud en las cuencas del Napo, Pastaza, Santiago.
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amazonica, debido a la falta de estaciones hidrolégicas calibradas. En las estaciones
abiertas por HY BAM, se debe también considerar que algunos hidrogramas, como el del
Pastaza en el Puente la Unién, son provisionales y sus curvas de gasto son ain
incompletas (ver § 2. 2).

No existen datos pluviométricos disponibles que correspondan a los 2 afios de
caudales recientemente obtenidos (2001-2002) en las estaciones que controlan las
mayores superficies drenadas del Oriente, y a veces incluso en las salidas de sus
principales cuencas (casos del Napo y del Santiago). Por esta razén resulta delicado
realizar balances hidroclimatoldgicos de la totalidad de estas superficies drenadas. Por
ejemplo, para la cuenca del Santiago, la precipitacién promedio interanual disponible
de 2 305 mm, corresponde al periodo 1975-1089, mientras que los dos tnicos anos de
caudales en su salida, son el 2001 y el 2002.

Para describir la hidrologia oriental, se selecciond tanto en las partes altas como
bajas de las cuencas orientales, las estaciones hidroldgicas presentadas en la tabla 3, que
se pueden ubicar en la figura 6. Las observaciones a nivel climatico se reflejan a nivel
hidrolégico con grandes variaciones espaciales y temporales en los escurrimientos.

El anélisis a nivel diario de los hidrogramas del pie de monte (fig. 7a) y de salida
de lacuencadel Napo (fig. 7b) muestra la presencia de numerosas crecidas “‘relampago”

0 600 Kilometers

Fig. 6 — Localizacion de las estaciones hidrolégicas estudiadas. Nota : los cédigos
corresponden a las estaciones presentadas en la tabla 3. Del norte al sur: cuencas del Napo,
Pastaza, Santiago.
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de corta duracion (del orden de varias horas), pero de muy grande amplitud, que pueden
ocurrir en un mismo dia. Son regimenes extremadamente irregulares y dificilmente
previsibles y no es extrafio encontrar crecidas puntuales en estiaje, as{ como tampoco,
pequefios estiajes en época himeda. Esto reflejala variabilidad climéticaen cuencas que
presentan a la vez caracteristicas de alta montafia y de llanura. Un ejemplo de la fuerza
de estas crecidas es ilustrado por los acontecimientos del dia 9 de junio de 2001, fecha
en la cual ocurrié una crecida reldmpago en el rio Pastaza. Esta crecida muy violenta y
destructora hizo subir 9 metros el nivel del rio Pastaza, en solamente 4 horas, y destrozé
totalmente varias viviendas y el puente “La Unién™.

Las figuras 8 presentan para las tres grandes cuencas orientales estudiadas (a-
Napo, b-Pastaza, c-Santiago), una seleccion de hidrogramas mensuales (bajo forma de
variable estandarizada) provenientes de estaciones situadas en las partes altas y bajas de
cada cuenca. La forma de los hidrogramas nos indican que los regimenes tienen
tendencias unimodales en los Andes (con algunas excepciones como para el rio Cutuchi
A.J. Yanayacu en la cuenca del Pastaza) y pasan progresivamente a bimodal en la
Amazonia, con mdximas entre mayoy junio. Al contrario de las otras cuencas orientales
que tienen una direccidn de drenaje del Oeste hacia el Este, la cuenca del Santiago en
Puerto Santiago presenta un sentido general de drenaje de Sur a Norte, con un giro
brusco hacia el Este, al cruzar la cordillera de Cutuct. Sus hidrogramas con tendencia
unimodal (fig. 8c) esconden las variaciones climdticas de su cuenca, donde, de lamisma
forma que paralas subcuencas del Pastaza, se puede encontrar regimenes pluviométricos
bimodales o unimodales (Hoorelbeke et a/., 1999).

Los caudales medios interanuales para el periodo observado (2001-2002), de las
principales estaciones hidrologicas de las cuencas del Aguarico, Napo, Pastaza y
Santiago, son respectivamente de: 500, 2 100, 650 y 1 400 m*s”. El Napo es el rio
oriental mas caudaloso, seguido por el rio Santiago y luego por el Pastaza. En total, un
volumen de agua de cerca de los 150x [0 m* (= 4 650 m*.s7"), salen anualmente de estas
estaciones.

El caudal especifico (Qs), pardmetro que permite comparar el funcionamiento
hidrolégicodelascuencasentresi, indica unagran irregularidad espacial con variaciones
de 6,6 hasta 110 |.s”".km-*. Los valores minimos se encuentran en la parte andina y
aumentan endirecciénde lallanuraamazénica (fig. 9). Sinembargo, este comportamiento
representa solo una tendencia, yaque existen estaciones con iguales valores de “Qs” que
se encuentran situadas entre 200 y 1 500 m de altura.

Para la cuenca del Pastaza, Erazo & Hoorelbeke (1999) calcularon para el
periodo 1965-1990, un coeficiente de escurrimiento de 64 %, utilizando valores
promedio de 2 207 y 1 407 mm.afio”', respectivamente, para las laminas precipitada y
escurrida.

Finalmente puede decirse que no hay relaciones aparentes entre el RPm y las
superficies drenadas, los caudales anuales o aquellos especificos. En contrapartida, se
puede constatar una cierta tendencia lineal, al relacionar los caudales con las superficies
(fig. 10). Tendenciadirigida por las grandes cuencas, muy influenciadas porlas Ilanuras,
donde las lluvias son mds uniformes. Pero, esta correlacion es de baja calidad para las
cuencas de superficies inferiores a 10 000 km?, que se presentan mayoritariamente en
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los Andes,donde domina una fuerte variabilidad en los escurrimientos. Dicha variabilidad
refleja la heterogeneidad de las precipitaciones debido al relieve montafioso. Esta
oposicién Andes-llanuras fue evidenciada por los trabajos de regionalizacidn
hidrometeorol6gica de Moreno & Tapia (2001), en las cuencas del Napo y del Pastaza.

La siguiente seccién muestra los resultados obtenidos en la totalidad de la cuenca
ecuatoriana del Napo, a la vez la mds importante del Oriente y la mds estudiada. Los
datos disponibles nos permiten calcular sus flujos hidricos e hidrosedimentolégicos, e
interpretar los procesos de transferencia de la carga sedimentaria. Esta cuenca servira
de ejemplo y de orientacion para los estudios futuros de las demds cuencas.

5. HIDROSEDIMENTOLOGIA DE LA CUENCA DEL NAPO
5. 1. Caracteristicas fisiograficas

El Napo recorre 460 km en territorio ecuatoriano y 840 km en territorio peruano
antes de desembocar en el rio Maraiién/Amazonas. La totalidad de la cuenca del Napo,
controlada por la estacion peruana de Mazdn, cubre 98 455 km?. En Ecuador, es la
cuenca de mayor envergadura con una superficie de 31 410 km? hasta la frontera con el
Pertd. Sinembargo, 1a superficie ecuatoriana controlada por su tiltima estacién hidrolégica
de Nuevo Rocafuerte es de 26 860 km?. La parte ecuatoriana de la cuenca del Napo cubre
mas del 20 % de] Oriente ecuatoriano y corresponde a un 32 % de la totalidad de la
cuenca del Napo. Pérez (2000), Moreno & Tapia (2001) y Armijos (2002), describieron
sus principales caracteristicas. De la misma manera que para el conjunto de la vertiente
oriental del Ecuador (tab. 1), su cuenca esta dividida en dos partes, la primera mitad
constituida mayormente por la parte montafiosa (44,6 %) con alturas superiores a 500
m, y la otra mitad, por la planicie amazénica (55,4 %). El Napo nace cerca de los 4 500
m de altitud con el nombre de Jatunyacu.

Dos estaciones hidrosedimentolégicas estdn situadas en el inicio de las
llanuras (Francisco de Orellana en el rio Napo y San Sebastidn en el rio Coca, quien
es su principal afluente de margen izquierda); estas estaciones controlan la salida
de la parte andina de la cuenca, que tienen caracteristicas muy contrastadas. En su
mayor parte, el curso de agua estd caracterizado por un lecho de piedras y una fuerte
corriente con remolinos y turbulencias. Laestacién de Nuevo Rocafuerte cierra la
cuencaecuatoriana a la frontera con el Perii. E1 34 % de su superficie, situado entre
las estaciones de Francisco de Orellana y San Sebastian, y la de Nuevo Rocafuerte,
presentan caracteristicas fisiogrdficas (clima, vegetacidn, relieve...) tipicamente
amazdnicas, pero con un curso poco medndrico. Esta forma de curso proviene de
un indice de pendiente relativamente elevado, ya que el gradiente hidraulico
promedio es de 35,5 cm.km™, en los 211 km que separan las estaciones de Fr. de
Orellana (a 250 m de altitud) y de Nuevo Rocafuerte (175 m de altitud). Este sector,
donde desaparecen los cantos rodados y las fuertes corrientes, muestra orillas bajas
y un lecho de arena y barro inestable.

A pesar de su pequefa superficie con respecto a la totalidad de la cuenca
amazoénica (0,45 %), la cuenca ecuatoriana del Napo es de gran interés debido a su
importante geodindmica comentadaen el § 5,3, la misma que influye fuertemente sobre
sus flujos sedimentarios. )
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5. 2. Balance hidrolégico

Pérez (2000) pusoenevidenciala heterogeneidad espacial de la hidroclimatologia
en laparte andinay enel piedemonte en la parte ecuatorianade esta cuenca. Los balances
hidrolégicos, realizados para una decena de sub cuencas con superficies incluidas entre
37 y 4 800 km?, con datos pluviométricos e hidroldgicos comunes en el periodo 1975-
1989, proveen datos de laminas de precipitacion de entre 1 315 y 5340 mm.an®,
laminas de escurrimiento de entre 765 y 4 285 mm.an™' y coeficientes de escurrimiento
entre 58 y 83 %.

Los datos pluviométricos disponibles para la cuenca del Napo abarcan 15 afos
(1975-1989) con una precipitacidn promedio interanual de 3 515 mm. A partir de los
datos histéricos del INOCAR vy de las curvas de gasto de HYBAM, fue posible
transformar los 15 afos (1987-2002) de niveles de la estacién de Nuevo Rocafuerte, en
caudales, y as{ obtener una ldmina de escurrimiento interanual de 2 480 mm.
Desgraciadamente, estas dos series se sobreponen solamente sobre 2 afios. Entonces,
considerando como hipétesis, que los promedios interanuales de lluvia as{ como los de
caudales no hayan cambiado significativamente de una €poca a la otra, se pudo
aventurar un primer célculo de balance hidrolégico que generé un coeficiente de
escurrimiento de 67 %, con un caudal especifico promedio del orden de 80 1.s.km™.

5. 3. Flujos sedimentarios y erosioén

La cordillera andina corresponde solamente al 12 % de la totalidad de la
superficie de la cuenca amazénica; sin embargo da origen al 95% del material sélido
exportado al océano Atlantico por el rio Amazonas (Guyot, 1993). ;Cudles son los
procesos de exportacidn del material sélido en el Oriente ecuatoriano? Para responder
a esta interrogante, se estudié y compar6 los primeros datos hidrosedimentolégicos
obtenidos en 2001 y 2002 en varias estaciones de ]a cuenca del Napo, provenientes (de
aguas arriba hacia aguas abajo) de las estaciones de D.J. llocullin, San Sebastidn,
Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte.

Las concentraciones obtenidas de MES, muestran una amplia gama de variacién
entre extremos de 0,6 y 2 690 mg.l?, en funcién de las estaciones, pese a que las
concentraciones anuales promedio se sitdan entre 150 y 240 mg.l”. Los cocientes en
concentraciéon de MES extremos (tab. 4) disminuyen de | 905 a 41, de la siguiente
manera: D.J. Ilocullin (] 905), San Sebastidn (280), Fr. de Orellana (76) y Nuevo
Rocafuerte (41), de aguas arriba (Andes) hacia aguas abajo (planicie), en relacién con
el gradiente altitudinal y el aumento de las superticies drenadas. La misma tendencia se
presenta para los cocientes de caudales extremos diarios, pero con amplitudes mucho
mas pequeiias, entre |8 (D.J. llocullin) y 5,4 (Nuevo Rocafuerte). Estas amplitudes se
relacionan y provocan amplitudes mayores entre los caudales sélidos (QS) extremos.
Para D.J. llocullin, los maximos diarios de QS son 17 000 veces superiores en crecida
que en estiaje, debido esencialmente a una carga en suspensiéon muy débil en esta época
del afio en la cual las aguas son cristalinas. La misma tabla 4 presenta los primeros
calculos de flujos sedimentarios y de exportaciones especificas, obtenidas en las
subcuencas del Napo a partir de los datos colectados en los afios 2001 y 2002. Las tasas
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de erosién especificas (QSs) varfan entre 540y 1 260 t. km=.afio™! Este tltimo valor esta
ligado a la cuenca del rio Coca, mayor proveedor de material sedimentario, aunque su
escurrimiento especifico (Qs) es el menor de entre las cuencas estudiadas. La porcién
(o la totalidad de la porci6én) de la cuenca del Napo controlada en Nuevo Rocafuerte
presentaun QSs de 900 t.km=.afo™', lo que corresponde a una exportacién anual de MES
del Ecuador, de 24 x 10° t.afo™.

La parte andina libera 13,6x10° toneladas de MES, y un total de 24,2x10°
toneladas de MES salen de la cuenca en Nuevo Rocafuerte. Esto significa que la
diferencia (10,6x10°toneladas de MES) proviene de la superficie de 8 800 km?situada
entre las estaciones de Francisco de Orellana y San Sebastidn (aguas arriba), y la
estacién de Nuevo Rocafuerte (aguas abajo). Esta superficie presenta entonces una
exportacion especifica de 1 208 t.km™.afio. Esta tasa podria parecer enorme tomando
en cuenta la casi ausencia de relieve en este sector poco drenado por rios selvaticos
aparentemente poco erosivos. Pero se puede destacar un gradiente hidrdulico alto (35,5
cm.km') en el tramo de llanura “Francisco de Orellana - Nuevo Rocafuerte”, en tanto
que en la cuenca amazdnica brasilefia los gradientes son de entre 3 cm.km™' hasta
3 mm.km™ en su centro. Laraque et al. (2004) consideran que este gradiente explica por
una parte el curso poco meandrico del Napo en este tramo, y por otra, las velocidades
suficientemente fuertes del rio como pararemover el material en suspensién sedimentario
fino de su cauce. Estas interpretaciones concuerdan con las de Baby ef al. (1999), que
relacionan esta importante erosion al pie de los Andes, con una tecténica muy activa de
levantamiento con presencia de formaciones fluviales muy débiles. Este levantamiento
tectonico proviene de la subduccién de la placade Nazca bajo el continente sudamericano.

Mas detalladamente, al nivel de los eventos de los ciclos hidrolégicos, la
particularidad y la dificultad del estudio y de la cuantificacién de las variaciones
temporales de los flujos hidrosedimentarios al pie de los Andes, se deben a una gran
actividad hidrolégica de las cuencas hidrogréficas con un tiempo muy corto de repuesta
a las precipitaciones. Sus violentas crecidas imprevisibles son verdaderas “olas”
cargadas de MES, dificiles de determinar. Esta carga en MES esté considerablemente
afectada por una geodindmica andina intensa (volcanismo, sisSmos...) que provoca
numerosos derrumbes de diversas amplitudes. Algunos son gigantescos, como el
ejemplo de “LaJosefina” del 29 de marzo de 1993 en el rio Paute (cuenca del Santiago),
estimado entre 30x10° y 50x10° m* por Zevallos et al. (1996) y Cadier (1993).
Lamentablemente, el presente estudio es reciente y no contamos con suficientes datos,
mediciones, y objetividad para evaluar sus frecuencias e impactos en los flujos sélidos
exportados por las cuencas fluviales orientales.

CONCLUSIONES

Lacuencaamazénicaecuatoriana presentauna gran variabilidad en los regimenes
climéticos e hidrolégicos, a veces unimodales, otras veces bimodales. Los valores
pluviométricos, asi como aquellos de los escurrimientos, sufren cambios importantes en
unambiente muy contrastado, entre los Andes y lallanura amazdnica. Las precipitaciones
aumentan, desde la Cordillera hacia la planicie amazénica, donde alcanzan promedios
interanuales de 3 000 mm.afio™!, con regimenes mas regulares que en los Andes. La
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variacionespacial de los escurrimientos seevidenciaatravés de los caudales especificos que
varian de 6,6 (Andes) hasta | 10 L.s”" km™! Un total anual de 150x 10° m’ de agua sale de las
principales estaciones hidroldgicas de las cuatro cuencas orientales mas importantes. La
cuenca del Napo es la mayor cuenca, con un caudal anual promedio de 2 100 m*.s™.

Desde el punto de vista hidrosedimentolégico, los primeros resultados e
interpretaciones del funcionamiento de la cuenca del Napo durante los afios 2001 y
2002, indican que esta exporta anualmente un total de 63x10° m* de flujo hidrico, y
24x10° toneladas de flujo sdélido. Cerca del 45 % de este flujo sélido proviene de la
remocioén de los sedimentos fluviales finos, a lo largo del tramo de 200 kilémetros, entre
las ciudades de Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte. Estos resultados confirman
las observaciones de otros autores (Burgos et al., capitulo | de este libro) a escala de
tiempo mds amplia, que muestran que desde el fin del Nedgeno y durante el Cuaternario,
la cuenca de ante-pafs “Oriente”, actia bajo la influencia del levantamiento subandino,
como una zona de transferencia de sedimentos andinos y de erosién de acumulaciones
anteriores acaecidas en la misma cuenca cuando las pendientes eran mds suaves y el bajo
Napo tenia un perfil en equilibrio.
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